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 ABSTRAKT 
Práce se zabývá zjišťováním dielektrických vlastností u neznámých materiálů. Zejména 
těch, jeţ ovlivňují chování elektrické energie v materiálu, tuto vlastnost popisuje 
parametr permitivita materiálu. V této práci bude vyuţito více metod pro zjištění 
hodnoty permitivity. Tyto naměřené hodnoty z různých metod měření budou následně 
mezi sebou porovnány. Poté v závěru práce diskutovány dosaţené hodnoty a porovnání 
uţitých měřicích metod. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Dielektrické vlastnosti materiálu, permitivita, měření permitivity, metoda přenosového 
vedení, metoda flíčkové antény. 
 
 
ABSTRACT 
This work is focused on finding the dielectric properties of unknown material. 
Especially those we affect the behavior of electrical energy in the material, this feature 
describes parameter permittivity of material. In this work will be used multiple methods 
to determine values of permittivity. These measured values of different measurement 
methods will subsequently compared to each other. Then be discussed in the conclusion 
reached values and comparing used measurement methods. 
KEYWORDS 
Dielectric properties of the material, permittivity, permittivity measurement, 
transmission line method, the method of patch antenna. 
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 1 
ÚVOD 
V dnešní době se velice rychle rozvíjí bezdrátová technologie v pásmu mikrovln. Tuto 
technologii dnes nalezneme ve velkém mnoţství zařízení, kterými mohou být mobilní 
telefony, domácí bezdrátová Wi-Fi síť, bezdrátová čidla meteorologické stanice, 
bluetooth sluchátka, nositelná elektronika a jiné. Pro navrţení správných parametrů 
poţadované aplikace je důleţité znát dielektrické vlastnosti materiálu, který bude vyuţit 
při vývoji a pozdější výrobě aplikace. 
Proto se práce zabývá měřením dielektrických vlastností materiálu. Tyto vlastnosti 
udávají, co se stane s energií, pokud prochází určitým materiálem. Pro zjišťování těchto 
hodnot vlastností bylo vyvinuto mnoho metod měření, některé z nich budou pouze 
uvedeny pro ukázku a jiné budou podrobně zdokumentovány pro následné měření 
relativní permitivity zadaného materiálu. 
Ze začátku jsou v práci popsány různé měřící metody pro získání hodnotu 
permitivity. Poté následují kapitoly zabývající se určitou měřicí metodou a v ní 
popsáním principu měření permitivity, návrhu měřicích přípravků, realizace měřicích 
přípravků, měřením hodnot a výpočtem permitivity ze získaných hodnot. Na konci 
práce je proveden rozbor zvolených měřících metod. 
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1 METODY ZJIŠŤOVÁNÍ ELEKTRICKÝCH 
VLASTNOSTÍ DIELEKTRIK 
Kaţdá látka, či materiál má své určité elektrické vlastnosti, které se odvíjejí od jejich 
dielektrických vlastností, ty jsou klíčové při návrhu mnohých elektronických aplikací či 
jejich součástí. To z toho důvodu, ţe se tento parametr vyskytuje v řadě vzorců, 
umoţňující zjištění důleţitých hodnot i rozměrů, kterými mohou být impedance 
materiálu, rezonanční frekvence pro dielektrické rezonátory, flíčkové antény, šířka 
mikropáskového vedení a dalších jiných hodnot i rozměrů. 
Pod pojem dielektrikum jsou zařazeny i tyto dvě vlastnosti materiálu permeabilita a 
permitivita, jejichţ hodnoty nejsou vţdy konstantní. Mohou se měnit v závislosti na 
směru měření, frekvenci, teplotě, vlhkosti či jiných okolních vlivech ovlivňující 
materiál. Hodnota permeability udává, jak daný materiál ovlivňuje magnetické pole, 
protoţe se zde o ní nepojednává, nebude nijak více rozebrána.  
Tato práce se zajímá o měření permitivity, označované písmenem z řecké 
abecedy  , popisující jak velký elektrický náboj můţe být uloţen v daném materiálu, 
popisuje ji vztah [1]:  
       , (1.1) 
kde     
 
   
          je neměnná konstanta permitivity vakua,    je relativní 
permitivita. Skládá se z reálné a imaginární části [1]: 
      
     
  , (1.2) 
kde   
  je reálná část permitivity udávající, kolik energie vnějšího elektrického pole je 
naakumulováno v materiálu a   
   je imaginární část, určující kolik energie je ztraceno, 
nenávratně přeměněno na jiný druh energie (nejčastěji tepelnou energii). Imaginární 
část permitivity je vţdy větší neţ nula a obvykle o hodně menší neţ její reálná část. 
Komplexní permitivitu můţeme nakreslit do vektorového diagramu kde reálná  
a imaginární sloţka má vůči sobě fázový posun o 90°. Následný vektorový součet 
těchto sloţek zde svírá úhel   s reálnou sloţkou permitivity   
 . Tento úhel   se uţívá při 
popisu ztrátového činitele.  
 
Obrázek 1.1 Úhel ztrátového činitele   znázorněný ve vektorovém diagramu. 
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Ztrátový činitel     , je definován jako poměr energie ztracené v materiálu  
k energii uloţené do materiálu (přenesené skrze materiál) [1]: 
      
  
  
  
  . (1.3) 
1.1 Ukázka rŧzných druhŧ metod pro měření permitivity 
Pro zjišťování permitivity, bylo vyvinuto a je neustále vyvíjeno mnoho způsobů měření. 
Kaţdá má své výhody a nevýhody, proto se dá říci, ţe neexistuje jedna univerzální 
metoda schopná měření jakéhokoliv materiálu. Vţdy se musí zvolit ta která je v dané 
situaci nejvhodnější, případně uţít kombinaci vícero metod s rozdílnou přesností získaní 
určité hodnoty pro daný materiál. Ukázky moţných měřicích metod jsou uvedeny níţe, 
měřicím metodám pouţitých v této práci jsou věnovány vlastní kapitoly. 
1.1.1 Koaxiální sonda 
Měření probíhá pomocí koaxiální sondy s otevřeným koncem, tvořící konec 
přenosového vedení. Permitivita látky je měřena ponořením sondy do tekutiny, 
přiloţení dotykem na rovnou stranu pevného, práškovitého nebo zrnitého materiálu. 
Signál z konce sondy vstupuje do materiálu a změní se v závislosti na testovaném 
vzorku, permitivita je zjištěna z odraţeného signálu (   ) [1].  
 
 
Obrázek 1.2 Připojení koaxiální sondy pro měření permitivity materiálů různých vlastností 
[2]. 
Vlastnosti metody: 
 Širokopásmové měření 
 Jednoduché a praktické  
 Nedestruktivní 
 Limitovaná přesnost 𝜀𝑟 
 Malé rozlišení    𝛿 
 Vhodné pro tekutiny, 
polotuhé látky 
Poţadavky pro měřený materiál: 
 „Velká“ tloušťka materiálu 
směrem měření 
 Nemagnetický 
 Izotropní a homogenní 
 Rovný povrch 
 Ţádné vzduchové mezery 
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1.1.2 Přenosové vedení 
Pro měření metodou tohoto přenosového vedení je zapotřebí vzduchové koaxiální 
vedení či obdélníkový vlnovod, do nějţ vloţíme měřený vzorek tak aby vyplnil celý 
jeho průřez. Na přípravu měřeného vzorku musí být kladen důraz, moţná vzduchová 
mezera mezi stěnou vlnovodu a vzorkem vyvolává nepřesnosti měření. Signál prochází 
po přenosovém vedení, kde se část odrazí (   ) od měřeného vzorku a část jim 
projde (   ), z těchto dvou naměřených veličin je moţné zjistit relativní permitivitu    a 
relativní permeabilitu    [1]. 
 
 
Obrázek 1.3  Nákres ukazující přenosové vedení s testovaným vloţeným materiálem pro 
měření [1]. 
 
Obrázek 1.4 Obdélníkový vlnovod (vlevo) a vzduchové koaxiální vedení (vpravo) 
s nachystanými vzorky materiálu pro měření [1]. 
Vlastnosti metody: 
 Širokopásmové měření – 
spodní kmitočet omezuje 
vlastní délka vzorku  
 Destruktivní 
 Vzorky s malými ztrátami 
nemohou být měřeny 
 Měření magnetických 
materiálů 
 Měření anizotropických 
materiálů 
Poţadavky pro měřený materiál: 
 Vzorek musí vyplnit celý 
průřez vlnovodu 
 Ţádné vzduchové mezery 
mezi stěnami vlnovodu 
 Homogenita materiálu 
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1.1.3 Volné prostředí 
Metodu měření permitivity tímto způsobem zvolíme, pokud je neţádoucí nebo není 
moţné vytvoření nebo spojení (kontaktu) mezi testovaným materiálem a měřicím 
přípravkem. To můţe být zapříčiněno vysokou teplotou, korozivními nebo jinými 
negativními vlastnostmi materiálu, měřením v nehostinném prostředí.  Princip měření je 
následující, dvě trychtýřové antény příjímací a vysílací s ostřícími čočkami, jsou 
zaostřeny na měřený materiál, na něj dopadá energie signálu rovinné vlny, která 
následně pozmění své parametry.  Ze změny parametrů signálu je moţné zjistit relativní 
permitivitu    a relativní permeabilitu    [1]. 
 
 
Obrázek 1.5 Nákres ukazující měření způsobem volného prostředí, vloţení měřeného vzorku 
mezi dvě trychtýřové antény [1]. 
 
Obrázek 1.6 Ukázka měřicího pracoviště metody volného prostoru [3] 
Vlastnosti metody: 
 Širokopásmové měření – 
spodní kmitočet omezuje 
vlastní délka vzorku  
 Nedestruktivní 
 Bezkontaktní 
 Měření při vysokých 
teplotách 
 Měření magnetických 
materiálů 
Poţadavky pro měřený materiál: 
 Velký, rovný 
 Homogenita materiálu 
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1.1.4 Rezonanční dutina 
Metoda je zaloţena na posunu původní rezonanční frekvence a změně jakosti měřicího 
rezonátoru zapříčiněné vloţením měřeného vzorku do rezonanční dutiny. Její rozměry 
jsou malé, proto je tato metoda vhodná pro měření vzorků menších rozměrů. Metoda 
zde ukázaná vyuţívá obdélníkový vlnovod, jenţ je na konci zakončen clonou. Měřený 
vzorek musí být umístěn do bodu, kde se nalézá maximální elektrické pole (uprostřed 
vlnové délky dané rezonanční dutiny). Zde je vytvořen otvor, do kterého se vzorek 
vloţí, tím se změní parametry rezonátoru a z nových hodnot je vypočítána relativní 
permitivita [1]. 
 
 
Obrázek 1.7 Nákres rezonanční dutiny s vloţeným měřeným materiálem (vlevo) a reálná 
rezonanční dutina s vloţeným měřeným materiálem (vpravo) [1]. 
1.1.5 Paralelní desky 
Metoda paralelní desky vytváří kondenzátor, jehoţ dielektrikum tvoří měřený materiál. 
Typickými měřicími přístroji pouţívanými při tomto měření jsou LCR metr nebo 
impedanční analyzátor a přípravek pro uchycení měřeného vzorku [1].  
 
Obrázek 1.8 Nákres rezonanční dutiny s vloţeným měřeným materiálem (vlevo) [1] a 
ukázka měřicího přípravku 16451B (vpravo) [4]. 
Vlastnosti metody: 
 Měření pouze na jedné 
nebo několika frekvencích 
 Destruktivní 
 Měření materiálů s malými 
ztrátami 
 Měření magnetických 
materiálů 
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1.2 Měřený materiál 
Anizotropický materiál (viz obr. 1.9) o neznáme hodnotě permitivity, jehoţ hodnota má 
být stanovena v závěru práce se nazývá 3D-textil.  Skládá se ze tři vrstev, spodní vrstva 
a horní vrstva je pokrytá textilií, kterou od sebe odděluje materiál tvořený velkým 
mnoţstvím nití umístěných blízko sebe. 
O materiálu je známa jeho tloušťka 3,4 mm a sloţení 17 % polyesterové hedvábí, 
63 % polyesterová niť, 20 % bavlna. 
 
Obrázek 1.9 Ukázka měřeného materiálu 3D-textilu. 
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2 METODA FLÍČKOVÉ ANTÉNY I. 
Je poměrně jednoduchý způsob pro zjišťování relativní permitivity pevných látek 
v mikrovlnném kmitočtovém pásmu. Z tohoto faktu vychází nejedny výhody této 
metody, mále rozměry měřicího přípravku, jednoduchost výroby a následná malá 
výrobní cena. Většina mikrovlnných struktur se vyrábí pomocí osvícení nebo 
odleptávání pokoveného, často mědí pokrytého substrátu o známé permitivitě. V této 
metodě je tento postup pouţit pro výrobu flíčkové antény. 
Ta zde tvoří mikrovlnný rezonátor o určitém rezonančním kmitočtu, který se bude 
měnit v závislosti na pokládání měřicích přípravku a měřeného vzorku na flíčkovou 
anténu. Ze změn rezonančního kmitočtu rezonátoru je poté moţné vypočítat relativní 
permitivitu měřeného vzorku. 
2.1 Teoretické poznatky 
Pokud je jako měřicí snímač pouţit rezonátor, který bude zároveň anténou, probíhá 
během měření mezi vzorkem a rezonátorem interakce s „fringing field“ a blízkým 
vyzařovaným elektromagnetickým polem.  Mód buzení elektromagnetické vlny je 
TM010, vhodný pro vyzařování do vloţeného substrátového vzorku. Zpracování 
naměřených hodnot a dosaţení výsledku, umoţní vztahy (2.2), (2.3) a (2.4) [5], [6].  
2.1.1 Model a popis snímače 
Jako snímač se pouţije flíčková anténa, ve tvaru obdélníku o délce L a šířce W 
vytvořená na dielektrické z obou stran pokovené desce (substrátu). Z jedné strany je na 
desce vytvořena kovová zemní vrstva a z druhé vyleptán kovový flíček. Pro představu 
flíčku a měřicího snímače je níţe uveden náčrt s buzením pomocí koaxiální sondy 
umístěné ve vzdálenosti x0,y0 (viz obr. 2.1 a obr. 2.2).  
 
Obrázek 2.1 Náčrt flíčkové antény s označením rozměrů, napájené koaxiální sondou. 
Pro měření permitivity pevných materiálů se měřicí přípravky a testovaný vzorek 
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umísťují na horní stranu flíčkové antény, tak aby tvořil její kryt nebo superstrate 
materiál o tloušťce b. Vzdálenost mezi flíčkem a zemnící plochou je h, v případě 
ukázaném na obrázku netvoří substrát ţádný pevný dielektrický materiál, nýbrţ pouze 
vzduchová mezera (viz obr. 2.2) [5].  
 
Obrázek 2.2 Náčrt konstrukce flíčkové antény, buzenou koaxiální sondou pro měření 
pevných materiálů a ukázka její „mikropáskové“ struktury [5]. 
2.1.2 Vztahy potřebné pro výpočty 
Efektivní permitivita mikropáskové struktury z paralelních vrstev (viz obr. 2.2) můţe 
být popsána hodnotami činitele plnění    a    [6]:  
                         , (2.1) 
kde    označuje činitel plnění pro prostředí s permitivitou   ,    označuje činitel plnění 
pro prostředí s permitivitou   . 
K určení relativní dielektrické konstanty měřeného (neznámého) vzorku    , musí 
být provedeno měření u dvou materiálů (měřicích přípravků), o kterých je známa jejich 
permitivita     a    . Rozměry přípravků jsou stejné, jako rozměry vzorku s neznámou 
dielektrickou konstantou, díky tomu je zajištěno, ţe činitel plnění    a    zůstanou 
konstantní během celého měřicího procesu. Podstatou tohoto měření je zjištění nové 
rezonanční frekvence    a    po přiloţení známých přípravků, tak i změření rezonanční 
frekvence     pro neznámý měřený vzorek. Z těchto naměřených hodnot je pomocí 
následujících rovnic moţné určit efektivní hodnotu permitivity mikropáskové struktury 
[6]: 
    
       
    
, (2.2) 
        
 
      
 , (2.3) 
kde      je rezonanční frekvence, pokud je pro vytvoření paralelní vrstvy pouţit vzduch, 
a    je rezonanční frekvence flíčku, kde i označuje, jestli je pro vytvoření paralelní 
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vrstvy pouţit materiál a, b nebo c. Jelikoţ je uţ známa efektivní hodnota materiálů, 
můţe být spočítána relativní permitivita měřeného vzorku [6]: 
         (        ) 
              
             
. (2.4) 
2.1.3 Návrh měřicího pracoviště 
 
Obrázek 2.3 Blokové schéma měřicího pracoviště. 
Pro detekování měřených hodnot je zapotřebí vektorový obvodový analyzátor, 
s jehoţ pomocí bude zjištěna přesná rezonanční frekvence navrţené flíčkové antény a 
následně změřeny změny v rezonančním kmitočtu zapříčiněné přiloţením měřeného 
vzorku a přípravků na horní stranu flíčkové antény. 
2.1.4 Návrh měřicích přípravkŧ a flíčkové antény 
Byly zvoleny dva následující materiály pro výrobu měřicích přípravků, Arlon 25N 
mající relativní permitivitu 3,38 a FoamClad o hodnotě relativní permitivity 1,25. 
Z těchto materiálu budou následně vytvořeny objekty o stejných rozměrech, kterými 
disponuje měřený vzorek. 
Flíčková anténa napájená zespod pomocí koaxiální sondy, jeţ byla výše zmíněna 
pro názornost, nebude pouţita. Místo ní bude flíčková anténa napájena mikropáskovým 
vedením s vloţeným napájecím bodem do struktury flíčku. Parametry flíčkové antény 
budou zjištěny pomocí vzorců níţe, pro šířku flíčku [7]: 
   
 
   
√
 
    
, (2.5) 
kde    je rezonanční frekvence flíčku, pro efektivní hodnotu permitivity flíčku [7]: 
      
    
 
  
    
 
 *    
 
 
+
 
 
 
, (2.6) 
kde h je tloušťka substrátu, pro prodlouţení délky [7]: 
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(         )(
 
 
      )
(           )(
 
 
    )
, (2.7) 
pro zjištění délky flíčku [7]: 
   
 
    √      √      
    , (2.8) 
kde    je permeabilita vakua a    je permitivita vakua, toto jsou všechny potřebné 
veličiny pro návrh flíčku antény. Napájení a impedanční přizpůsobení flíčkové antény 
pro připojení do obvodu řeší tyto rovnice, pro vlastní vodivost [7]: 
    
  
     
, (2.9) 
                        
      
 
, (2.9a) 
     , (2.9b) 
    
  
  
, (2.9c) 
kde    je označení funkce pro sinový integrál (sine integral),    je vlnové číslo, rovnice 
pro vzájemnou vodivost [7]: 
     
 
     
 ∫ *
   (
   
 
    )
    
+
 
 
 
                   
     , (2.10) 
kde    je Besselova funkce prvního druhu nultého řádu, z těchto dvou vodivostí bude 
zjištěn vstupní odpor flíčku [7]: 
     
 
          
,  (2.11) 
kde     je vypočítáno pro dominantní mód TM010, následně pouţijeme rovnici [7]: 
                         
 (
 
 
   ), (2.12) 
kde je            poţadovaná impedance (odpor) flíčkové antény pro připojení do 
obvodu,           je impedance (odpor) flíčkové antény na jejich okrajích.  
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Odtud je vyjádřen parametr   , který udává délku zapuštění mikropáskového vedení do 
flíčku antény:  
    
 
 
        √
          
         
, (2.12a) 
2.2 Praktická část 
Tato metoda se zaobírá měřením relativní permitivity materiálu na kmitočtu 8 GHz, 
proto byla flíčková anténa navrţena pro vyzařování elektromagnetického pole na 
8 GHz. 
2.2.1 Výroba flíčkové antény 
Pro výrobu flíčkové antény byl zvolen substrátový materiál Arlon 25N s tloušťkou 
0,762 mm a relativní permitivitou 3,38, rezonanční frekvence je 8 GHz. 
Z vlastností vybraného substrátu byly vypočítaný hodnoty flíčku a v simulačním 
programu zhotoven numerický model (viz obr. 2.4), který ale přesně nerezonoval na 
poţadovaném kmitočtu. To můţe být zapříčiněno chybou („nedokonalostí“) 
výpočetních vztahů, nebo narušením původní ve výpočtech zahrnuté tvarové struktuře 
obdélníku flíčku, kdyţ do něj bylo zapuštěno mikropáskové vedení. Pro dosaţení 
poţadované rezonance, bylo v programu vyuţito funkce optimalizace pro vypočítané 
hodnoty parametrů.  
V Tabulce 2.1 můţeme porovnat rozdíl mezi hodnotami vypočítanými a 
korigovanými pomocí optimalizace. 
Tabulka 2.1 Porovnání vypočítaných a korigovaných hodnoty parametrů pro návrh flíčkové 
antény. 
Parametr 
Hodnota parametru 
(vypočtená) 
Hodnota parametru 
(korigovaná) 
   (šířka) 12,67  mm 13,78 mm 
   (délka)   9,93  mm   9,71 mm 
    (délka zapuštění)   3,58  mm   3,11 mm 
 
Obrázek 2.4 Model flíčkové antény s hodnotami parametrů po optimalizaci. 
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2.2.2 Výroba měřeného vzorku a přípravku 
Měřicí vzorek je anizotropický materiál o neznámé permitivitě mající tloušťku 3,4 mm. 
Pro výrobu měřicích přípravků jsou pouţity dva rozdílné materiály, první je 
Arlon 25N (       ) a druhý FoamClad (       ). 
Aby byla po celou dobu měření dodrţena stejná hodnota plnícího faktoru, musí mít 
všechny objekty přikládané na flíček stejné rozměry (viz kap. 2.1.2). Tloušťku objektu 
určuje neznámý měřený materiál o hodnotě 3,4 mm, šířka a délka objektu vychází pro 
jednoduchost přiloţení materiálu vţdy na stejné místo z rozměrů substrátu, na kterém je 
vytvořená flíčková anténa, proto má šířka a délka stejný rozměr 23,8 mm. 
Měřicí vzorek je materiál z 3D-textilu, proto byl vystřiţen do potřebných rozměrů 
23,8 x 23,8 x 3,4 mm (viz obr. 2.5). 
Měřicí přípravek I. je sloţen z více částí Arlonu 25N, byly pouţity dvě části o 
tloušťce 1,524 mm a jedna část o tloušťce 0,762 mm byla zbroušena na 0,35 mm, pro 
dosaţení tloušťky 3,4 mm (viz obr. 2.5). 
Měřicí přípravek II. je sloţen ze dvou částí FoamCladu o tloušťce 1,88 mm, ovšem 
s krycí fólií, po odstranění krycí fólie a slepení obou částí bylo dosaţeno tloušťky 
3,4mm (viz obr. 2.5). 
 
Obrázek 2.5 Ukázka objektů připravených pro přiloţení, zleva měřicí vzorek, měřicí 
přípravek I., II. 
2.2.3 Měření hodnot 
Pro detekci naměřených hodnot byl pouţit VNA Rohde&Schwarz ZVL13 kalibrovaný 
na jednoportové měření parametru S11 ve frekvenčním pásmu 7 – 9 GHz. Kde jako 
snímač pracuje mikrovlnný rezonátor, flíčková anténa navrţená v kapitole 2.2.1 
(viz obr. 2.6), který mění svoji rezonanční frekvenci v závislosti na přiloţení objektů 
zhotovených v kapitole 2.2.2. 
 
Obrázek 2.6 Vyrobená mikrovlnná flíčková anténa (snímač). 
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Při měření byl zjištěn přesný rezonanční kmitočet vyrobené flíčkové antény, poté 
se postupně pokládaly na její horní vrstvu objekty (viz obr. 2.7) zapříčiňující posun 
rezonanční frekvence.  
 
Obrázek 2.7 Vlevo flíčková anténa, vpravo flíčková anténa s přiloţeným měřicím vzorkem 
(3D-textil). 
Jelikoţ je tato měřicí metoda kontaktní, muselo se při měření dávat pozor, aby 
nevznikla nebo byla co nejvíce eliminována vzduchová mezera mezi snímačem a 
měřeným objektem způsobující chyby měření. Naměřené hodnoty jsou zobrazeny 
v grafu (viz obr. 2.8) a z něj odečtené hodnoty v Tabulce 2.2. 
 
Obrázek 2.8 Graf změřených rezonančních frekvencí. 
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Tabulka 2.2 Odečet naměřených hodnot rezonančního kmitočtu z grafu. 
Přiloţený objekt Rezonanční frekvence  
Pouze flíčková anténa 8,04 GHz 
Arlon 25N 7,74 GHz 
FoamClad 7,97 GHz 
3D-textil I. 7,96 GHz 
3D-textil II. 7,96 GHz 
 
Objekt s pojmenováním 3D-textil I. znamená, ţe měřený vzorek byl na snímač 
poloţen tak aby se polyesterem (bílou stranou) dotýkal flíčku. Objekt 3D-textil II. 
znamená, ţe měřený vzorek byl převrácen na druhou stranu, tak aby se bavlnou (šedou 
stranou) dotýkal flíčku. 
2.2.4 Zpracování naměřených hodnot 
Naměřené hodnoty byly zpracovány podle vzorců (2.2), (2.3), (2.4) a zaznamenány 
v Tabulce 2.3.  
Tabulka 2.3 Zjištěné hodnoty relativní permitivity metodou flíčkové antény I. 
Měřený vzorek Relativní permitivita    
3D-textil I. 1,34 
3D-textil II. 1,34 
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3 METODA FLÍČKOVÉ ANTÉNY II. 
Následující měřicí metoda se v mnoha ohledech podobá předchozímu zjišťování 
relativní permitivity. Pro měření se zde vyuţívá také flíčkové antény, ale ta je nyní 
vytvořena na substrátu z měřeného materiálu 3D-textilu. 
U měřeného materiálu je zpočátku odhadnuta relativní permitivita, jakou by mohl 
disponovat, se zvolenou hodnotou je počítáno po celou dobu návrhu. Poté co byla 
anténa řádně navrţena a vyrobena je změřen její skutečný rezonanční kmitočet. Nyní 
bude zjištěna relativní permitivita měřeného materiálu za pomoci přepočítání navrţené 
flíčkové antény tak aby se její rezonanční kmitočet nacházel na kmitočtu zjištěném 
měřením. 
3.1 Teoretické poznatky 
Přesnost měření zde značně ovlivňuje správnost změření tloušťky měřeného materiálu. 
Při přepočítávání hodnot flíčku na novou rezonanční frekvenci nebude pouţito 
zpětného přepočtu vztahů pro návrh flíčku antény, ale simulačního programu 
s numerickým modelem antény. Protoţe je napájení flíčku zajištěno mikropáskovým 
vedením, které můţe svým vlivem negativně působit na parametry flíčkové antény. 
3.1.1 Návrh měřicího pracoviště 
 
Obrázek 3.1 Blokové schéma měřicího pracoviště. 
Pro detekování měřených hodnot je zapotřebí vektorový obvodový analyzátor, 
s jehoţ pomocí bude zjištěna přesná rezonanční frekvence navrţené flíčkové antény. 
3.1.2 Návrh flíčkové antény 
Jako substrát, na kterém bude vytvořena flíčková anténa, zde poslouţí měřený materiál 
3D-textil o tloušťce 3,4 mm a neznáme relativní permitivitě, které bude pro potřebu 
návrhu zvolena hodnota 1,3. Vztahy pro návrh flíčku jsou popsány v kapitole 2.1.4, 
kromě vzorce pro impedanční přizpůsobení čtvrt-vlnným vedením [7]: 
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    √      , (3.1) 
kde    je impedance čtvrt-vlnného úseku,    je impedance přizpůsobeného vedení a     
je vstupní odpor flíčku antény.  
3.2 Praktická část 
Tato metoda se zaobírá měřením relativní permitivity materiálu v okolí kmitočtu 8 GHz, 
proto byla flíčková anténa navrţena pro vyzařování elektromagnetického pole na 
8 GHz. 
3.2.1 Výroba flíčkové antény 
Pro výrobu flíčkové antény byl zvolen substrátový měřený materiál 3D-textil s 
tloušťkou 3,4 mm a relativní permitivitou 1,3, rezonanční frekvence je na 8 GHz. 
Ovšem tento materiál na sobě nemá z výroby udělané pokovení, z tohoto důvodu byla 
pouţita měděná fólie s tloušťkou 35 μm, na které je vytvořen vzor navrţené antény a 
následně nalepena na měřený materiál. 
Z vlastností vybraného substrátu a rezonanční frekvence byly vypočítaný hodnoty 
flíčku a v simulačním programu zhotoven numerický model (viz obr. 3.2), pro 
impedanční přizpůsobení nebyl zvolen stejný postup jako u návrhu v předchozí měřicí 
metodě, byl nevyhovující. Jako náhrada bylo pouţito čtvrt-vlnné vedení. Protoţe flíček 
nerezonoval přesně na poţadovaném kmitočtu, bylo v programu vyuţito funkce 
optimalizace pro vypočítané hodnoty parametrů. 
V Tabulce 3.1 můţeme porovnat rozdíl mezi hodnotami vypočítanými a 
korigovanými pomocí optimalizace. 
 
Tabulka 3.1 Porovnání vypočítaných a korigovaných hodnot parametrů pro návrh flíčkové 
antény. 
Parametr 
Hodnota parametru 
(vypočtená) 
Hodnota parametru 
(korigovaná) 
   (šířka flíčku) 17,48 mm 17,75 mm 
   (délka flíčku) 12,88 mm 13,42 mm 
      (šířka vedení    )   4,59 mm   4,17 mm 
      (délka vedení    )   8,41 mm   8,26 mm 
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Obrázek 3.2 Model flíčkové antény s hodnotami parametrů po optimalizaci. 
3.2.2 Měření hodnot 
Pro detekci naměřených hodnot byl pouţit VNA Rohde&Schwarz ZVL13 kalibrovaný 
na jednoportové měření parametru S11 ve frekvenčním pásmu 7 – 9 GHz. Kde měřený 
předmět (viz obr. 3.3) byla flíčková anténa navrţená v kapitole 3.2.1. 
 
Obrázek 3.3 Vyrobená mikrovlnná flíčková anténa. 
Při měření byl zjištěn přesný rezonanční kmitočet vyrobené flíčkové antény, 
naměřená hodnota je zobrazena v grafu (viz obr. 3.4). 
 
Obrázek 3.4 Graf změřené rezonanční frekvence pro metodu flíčkové antény II. 
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3.2.3 Zpracování naměřených hodnot 
Hodnota skutečné rezonanční frekvence 7,92 GHz byla vloţena do simulačního 
programu obsahující numerický model flíčkové antény, kde je následně spuštěna 
optimalizace pro parametr relativní permitivity substrátu.  
Ta byla ukončena, aţ kdyţ numerický model dosáhl posunu z původní rezonanční 
frekvence na změřenou (7,92 GHz) postupnými změnami parametru relativní 
permitivity substrátu, zjištěná hodnota se nalézá v Tabulce 3.2. 
Tabulka 3.2 Zjištěná hodnota relativní permitivity metodou flíčkové antény II. 
Měřený vzorek Relativní permitivita    
3D-textil 1,33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 20 
4 METODA PŘENOSOVÉHO VEDENÍ 
Je měřicí metoda zaloţená na měření S-parametrů přenosového vedení, vytvořeného 
z měřeného materiálu o neznámé relativní permitivitě. Můţe být také vytvořeno 
přenosové vedení skládající se z více materiálů o známé relativní permitivitě, které ve 
výsledku tvoří strukturu připomínající sendvič s měřeným materiálem uprostřed. 
Přednost tohoto měřicího postupu spočívá v moţnosti širokopásmového měření, 
protoţe umoţňuje detekci změn hodnot relativní permitivity v závislosti na frekvenci. 
Pokud bude pouţito vedení skládající se z více materiálů, je ve výsledcích přítomna 
hodnota efektivní permitivity celé struktury a pro zjištění relativní permitivity musí být 
proveden sloţitější přepočet. 
4.1 Teoretické poznatky 
Přesnost měření ovlivňují fázové posuny, které se mohou vyskytovat v měřicích 
kabelech a konektorech. Tato chyba se dá nejčastěji vyrušit vhodnou kalibrací VNA 
nebo měřicí metodou eliminující fázový posuv. 
Měřicí metoda umoţňuje i zjištění ztrátového činitele tan δ, pokud se pro měření 
pouţije mikropáskové vedení vytvořené na substrátu z měřeného materiálu. 
4.1.1 Přípravek pro měření permitivity 
Přípravek, jenţ zde bude pouţit pro měření relativní permitivity, vyuţívá techniku kde 
je měřený materiál sevřen mezi dvě distanční vrstvy dielektrického materiálu tvořícího 
mikropáskové vedení jehoţ substrát se skládá z více materiálu různých relativních 
permitivit (viz obr. 4.1).  
 
Obrázek 4.1 Náčrt přípravku pro měření permitivity [8]. 
Výhoda tohoto měřicího přípravku spočívá v moţnosti stlačení měřeného materiálu 
mezi dvě pevné desky, coţ způsobí eliminaci vzduchových mezer způsobující chyby 
měření a předejití nechtěné deformace materiálu během měření. Další výhodou 
přípravku je vytvoření mikropásku o přesných rozměrech na známém pevném substrátu 
[8]. 
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Pro dosaţení správných výsledku by měla být provedena TRL (Thru, Reflect, Line) 
kalibrace. Ta zanedbá chyby způsobené elektrickou délku konektorů, vyruší nespojitost 
mezi koaxiálním přenosovým vedením a mikropáskem, protoţe bude referenční rovina 
měření fáze přesunuta na mikropáskový model přenosového vedení [8]. Tato kalibrace 
ovšem nebude provedena, místo ní se vyuţije měřicí metody obsahující některé z 
vlastností TRL kalibrace, umoţňující eliminování chyby měření. 
4.1.2 Vyrušení chyby měření 
Pro vyrušení chyby měření způsobené konektory a vedením musí být změřeny 
dvakrát rozptylové parametry, za pomoci dvou vedení o rozdílných délkách [9]. 
Poprvé bude změřena struktura (LINE) s celkovým rozptylovým parametrem [SL] 
jeţ v sobě zahrnuje segmenty s rozptylovými parametry jako chyba 
konektoru 1 [SCON1], přenosové vedení [T], chyba konektoru 2 [SCON2] (viz obr. 4.2, a).  
Podruhé bude změřena struktura (THRU) s celkovým rozptylovým 
parametrem [ST] jeţ v sobě zahrnuje segmenty s rozptylovými parametry jako chyba 
konektoru 1 [SCON1] a chyba konektoru 2 [SCON2] (viz obr. 4.2, b). 
 
Obrázek 4.2 Vlevo struktura (LINE) obsahující část přenosové vedení a konektory, vpravo 
struktura (THRU) obsahující pouze část s konektory [9]. 
Délka segmentu lCON = 60 mm a lLINE = 15 mm byla zvolena tak ţe uprostřed 
segmentu je vybuzená pouze vlna Q-TEM [9]. 
 
4.1.3 Vztahy potřebné pro výpočty 
Matice rozptylových parametrů [SL], [ST], jsou z důvodu lehčích početních úkonů 
v nastávajících krocích převedeny na matice přenosových parametrů [TL], [TT], podle 
vzorců [9]: 
     
                       
    
, (4.1) 
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, (4.2) 
     
 
  
 
                       
    
, (4.3) 
     
                       
    
, (4.4) 
kde    je charakteristická impedance konektorů. 
Přenosovou matici středního segmentu z celého segmentu umoţňuje vyjádřit 
funkce eig. Jejím výstupem jsou hodnoty vlastních čísel ze soustavy rovnic přenosové 
matice přenosového vedení s konektory a inverzní přenosová matice bez konektorů. 
Výstupní hodnoty z funkce korespondují s přenosovým koeficientem středního 
segmentu [9]: 
[ ]           
     (
         
        
), (4.5) 
odkud můţeme konstantu šíření zapsat jako [9]: 
     
     
     
, (4.6) 
kde konstanta šíření je komplexní číslo         , obsahující reálnou část 
označovanou jako měrný útlum   a imaginární část   vyjadřující měrnou fázi (fázovou 
konstantu) [10]: 
            
 
  
 √    , (4.7) 
odkud se vyjádří efektivní permitivita: 
     (
  
 
  )
 
, (4.8) 
pokud je přenosové vedení vytvořeno na jednoduchém substrátu (substrát se neskládá 
z více materiálu o různých hodnotách relativní permitivity), je pro výpočet relativní 
permitivity pouţit vzorec [11]: 
   
      √
     
 
 √
     
 
  
√     
 
  
, (4.9) 
kde   je tloušťka substrátu a   je šířka mikropásku. Pokud bude pouţit měřicí 
přípravek z kapitoly 4.1.1 kde je neznámý materiál (     sevřen mezi dva známé 
materiály (        , dostaneme efektivní hodnotu permitivity      celého přípravku. 
Poté je pro zjištění relativní permitivity neznámého materiálu nutno vytvořit model 
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přenosového vedení a simulací zjistit její hodnotu [10] nebo vyuţít metodu 
konformního mapování [12]: 
     
                     
       
   
  
       
   
  
                
   
  
                
   
                 
, (4.10) 
kde          jsou hodnoty činitele plnění a             jsou hodnoty relativní 
permitivity vrstev materiálu očíslované od spodní vrstvy k horní vrstvě. 
Hodnoty činitele plnění jsou zjištěny pomocí následujících vztahů, pro 
koeficient d [12]: 
   
 
 
 
 
 
   (      
 
       
), (4.11) 
kde   je šířka mikropáskového vedení a   je celková tloušťka objektu se všemi 
vrstvami. Pro činitel plnění první vrstvy [12]: 
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)), (4.12) 
  
  
 
, (4.12a) 
kde   je poměr tloušťky substrátu k celkové tloušťce substrátu, mění se s kaţdou 
přidanou vrstvou. Veličina    udává tloušťku vrstvy substrátu i, pro činitel plnění druhé 
vrstvy [12]: 
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))    , (4.13) 
  
     
 
, (4.13a) 
pro činitel plnění třetí vrstvy [12]: 
         (
    
  
)    . (4.14) 
Pro výpočet ztrátového činitele při pouţití mikropáskového vedení vytvořeného na 
substrátu z měřeného materiálu se pouţije vztah [11]:  
   
                  
  √           
, (4.15) 
     
    √           
              
, (4.15a) 
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kde     je vlnové číslo a    je činitel ztrát v dielektriku, pro [11]: 
    
   
 
, (4.16) 
 
u    platí [11]: 
                 , (4.17) 
kde    je činitel ztrát vlivem vedení [13]: 
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, (4.18) 
přičemţ    je povrchová rezistivita a    charakteristická impedance mikropásku [11]: 
   √
    
  
, (4.19) 
kde konduktivita   pro měď má hodnotu            , pokud je        pak 
pro    platí [11]: 
   
    
√     *
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      )+
. (4.20) 
4.1.4 Návrh měřicího pracoviště 
 
Obrázek 4.3 Blokové schéma měřicího pracoviště. 
Pro detekování měřených hodnot je zapotřebí dvouportový vektorový obvodový 
analyzátor. Pomocí něj jsou změřeny rozptylové parametry [S11, S21, S12, S22], které 
budou následně přepočítány na přenosové parametry [T11, T21, T12, T22]. 
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4.2 Praktická část 
Pro měření relativní permitivity touto metodou přenosového vedení, byla vytvořena 
dvojice měřicích přípravků. První měřicí přípravek je mikropáskové vedení vytvořené 
na substrátu z měřeného materiálu, tímto přípravkem je moţné provést měření 
ztrátového činitel materiálu. Druhý měřicí přípravek je objekt popsaný v kapitole 4.1.1, 
který svírá měřený materiál mezi dvě dielektrické desky. 
4.2.1 Výroba měřicího přípravku I. 
Protoţe první měřicí přípravek je mikropáskové vedení vytvořené na substrátu 
z měřeného materiálu o neznámé relativní permitivitě, pro potřebu návrhu musela být 
zvolena na hodnotu       . 
Pro výrobu mikropáskového vedení na frekvenci 8 GHz byl zvolen substrátový 
měřený materiál 3D-textil s tloušťkou 3,4 mm a relativní permitivitou 1,3. Ovšem tento 
materiál na sobě nemá z výroby udělané pokovení, z tohoto důvodu byla pouţita 
měděná fólie s tloušťkou 35 μm, na kterou je vytvořen vzor navrţeného 
mikropáskového vedení a následně nalepeno na měřený materiál. 
Mikropáskové vedení bylo vytvořeno na substrátu 3D-textilu o tloušťce 3,4 mm a 
relativní permitivitě 1,3 pro přenosové vedení na frekvenci 8 GHz. Pro výpočet šířky 
přenosového vedení bylo vyuţito internetového kalkulátoru [14], vypočítané hodnoty 
jsou zapsány v Tabulce 4.1. Aby bylo moţné vyuţít eliminaci chyb měření popsané 
v kapitole 4.1.2, je vytvořeno mikropáskové vedení pro délku LLINE i délku LTHRU. 
Tabulka 4.1 Vypočítané hodnoty mikropáskového vedení. 
Parametr Hodnota parametru 
W (šířka vedení) 13,75 mm 
LLINE (délka vedení I.)    135 mm 
LTHRU (délka vedení II.)    120 mm 
 
Obrázek 4.4 Vyrobené mikropáskové vedení THRU (nahoře) a mikropáskové vedení LINE 
(dole). 
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4.2.2 Výroba měřicího přípravku II. 
Druhý měřicí přípravek (viz obr. 4.5) je objekt poskládaný ze tří materiálů. Spodní 
vrstva obsahuje substrátový materiál       Arlon 25N tvořící zemní plochu struktury, 
prostřední vrstva obsahuje substrátový měřený neznámý materiál       3D-textil tvořící 
měřenou část struktury, horní vrstva obsahuje substrátový materiál       Arlon 25N na 
němţ je vytvořeno mikropáskové vedení. Parametry jednotlivých struktur celého 
objektu jsou uvedeny v Tabulce 4.2.  
Tabulka 4.2 Vlastnosti jednotlivých materiálu měřicího přípravku. 
Vrstva Účel vrstvy Materiál 
Tloušťka 
materiálu 
Relativní 
permitivita 
1) spodní zemnící plocha 
Arlon 
25N 
0,762 mm 3,38 
2) prostřední měření materiálu 3D-textil 3,4 mm neznámá 
      3a)  horní I. 
mikropásekové vedení  
(W = 14,54mm, LLINE = 135 mm) 
Arlon 
25N 
0,762 mm 3,38 
      3b)  horní II. 
mikropásekové vedení  
(W = 14,54mm, LCON = 120 mm) 
Arlon 
25N 
0,762 mm 3,38 
 
Obrázek 4.5  Měřící přípravek skládající se ze tří vrstev. 
4.2.3 Měření hodnot 
Pro detekci naměřených hodnot byl pouţit VNA Rohde&Schwarz ZVL13 umoţňující 
měření v kmitočtovém pásmu 9 kHz – 13,6 GHz. Jelikoţ je v tomto měření hodnota 
relativní permitivity získávána z naměřených S-parametrů přenosového vedení, byly 
tyto parametry proměřeny a zaznamenány v celém měřicím rozsahu přístroje. Proto je 
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moţné sledovat změnu hodnoty relativní permitivity v závislosti na frekvenci. 
Měření bylo provedeno na zrealizovaném měřicím pracovišti (viz obr. 4.6) podle 
návrhu provedeného v kapitole 4.1.4. 
 
Obrázek 4.6 Měřící pracoviště při měření měřicího přípravku I. 
4.2.4 Zpracování naměřených hodnot I. 
Ze získaných naměřených hodnot při pouţití měřicího přípravku I. mikropáskového 
vedení na substrátu z 3D-textilu byla podle vzorců z kapitoly 4.1.3 zjištěna relativní 
permitivita    (viz obr. 4.7) a ztrátový činitel      (viz obr. 4.8) měřeného materiálu. 
Interpolovaná hodnota těchto veličin odečtená z grafů (viz obr. 4.7, obr. 4.8) je zapsána 
v Tabulce 4.3. 
 
Obrázek 4.7  Graf vypočítaných hodnot relativní permitivity v závislosti na frekvenci. 
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Obrázek 4.8 Graf vypočítaných hodnot ztrátového činitele v závislosti na frekvenci. 
Číselná hodnota relativní permitivity a ztrátového činitele      v Tabulce 4.3 je 
zjištěna z interpolované hodnoty pomocí jeho mediánu, který na rozdíl od střední 
hodnoty potlačuje vliv rychlejších změn vývoje funkce do výsledné hodnoty. 
Tabulka 4.3  Zjištěná hodnota relativní permitivity metodou přenosového vedení I. 
Měřený vzorek Relativní permitivita    Ztrátový činitel      
3D-textil 1,20 0,032 
 
4.2.5 Zpracování naměřených hodnot II. 
Ze získaných naměřených hodnot při pouţití měřicího přípravku II. objektu tvořeného 
třemi vrstvy z dielektrických materiálu popsaného v kapitole 4.1.1 byla podle vzorců 
z kapitoly 4.1.3 zjištěna relativní permitivita    (viz obr. 4.9, obr. 4.10) měřeného 
materiálu.  
 
Obrázek 4.8  Graf vypočítaných hodnot relativní permitivity (3D-textil I.) v závislosti na 
frekvenci. 
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Obrázek 4.9 Graf vypočítaných hodnot relativní permitivity (3D-textil II.) v závislosti na 
frekvenci.  
Číselná hodnota relativní permitivity v Tabulce 4.4 je zjištěna z interpolované 
hodnoty pomocí její střední hodnoty. 
Tabulka 4.4  Zjištěná hodnota relativní permitivity metodou přenosového vedení I. 
Měřený vzorek Relativní permitivita    
3D-textil I. 1,30 
3D-textil II. 1,26 
 
Objekt s pojmenováním 3D-textil I. znamená, ţe měřený materiál se polyesterem 
(bílou stranou) dotýkal materiálu tvořící zemní vrstvu. Objekt 3D-textil II. znamená, ţe 
měřený vzorek byl převrácen na druhou stranu, tak aby se bavlnou (šedou stranou) 
dotýkal materiálu tvořící zemní vrstvu. 
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5 POROVNÁNÍ POUŢITÝCH MĚŘÍCH 
METOD MEZI SEBOU 
Jelikoţ se k naměřeným výsledku (Tabulka 5.1) se dojít pomocí různých cest, kde kaţdá 
má své výhody i nevýhody, je vhodné provést porovnání pouţitých měřicích metod 
s ohledem na dosaţené výsledky a dalších důleţitých vlastností uţité měřicí metody. 
Tabulka 5.1 Zjištěné hodnoty relativní permitivity 3D-textilu. 
Pouţitá metoda Relativní permitivita    Ztrátový činitel      
Metoda flíčkové antény I. 1,34; 1,34 --- 
Metoda flíčkové antény II. 1,33 --- 
Metoda přenosové vedení I. 1,20 0,032 
Metoda přenosové vedení II. 1,30; 1,26 --- 
5.1 Dosaţené výsledky 
5.1.1 Metoda flíčkové antény I. 
V této metodě bylo zjištěno, ţe je hodnota relativní permitivity 3D-textilu    = 1,34. 
Přesnost dosaţených výsledků měřicí metody ovlivňují vzduchové mezery mezi 
měřicím snímačem a měřeným přípravkem, vzorkem. Další chybu způsobuje přesnost 
výroby měřicích přípravku, konkrétně dodrţení stejných rozměrů jako má měřený 
vzorek, způsobující dodrţení stejného činitele plnění po celou dobu měření. Při měření 
bylo zjištěno, ţe materiál zvolený pro výrobu měřicího přípravku FoamClad rezonuje na 
frekvenci velice blízko rezonanční frekvence při pouţití 3D-textilu, tento fakt 
pravděpodobně ovlivňuje nejvíce vypočítanou hodnotu relativní permitivity. 
5.1.2 Metoda flíčkové antény II. 
V této metodě bylo zjištěno, ţe je hodnota relativní permitivity 3D-textilu    = 1,33. 
Na dosaţený výsledek pomocí počítačové simulace má velký vliv přesnost zjištění 
tloušťky měřeného materiálu a preciznost nalepení měděné fólie flíčku na měřený 
materiál. 
5.1.3 Metoda přenosového vedení 
Umoţňuje širokopásmové měření permitivity, proto jsou v grafech v kapitole 4.2.5 
zobrazeny i hodnoty relativní permitivity na různých frekvencích (2, 4, 6, 8, 10, 
12 GHz).  
Při pouţití měřicího přípravku, na jehoţ povrch bylo nalepeno mikropáskové 
vedení z měděné fólie, byla zjištěna hodnota relativní permitivity 3D-textilu    = 1,2 a 
ztrátového činitele tan δ 0,032. Tyto naměřené hodnoty jsou pravděpodobně nepřesné, 
protoţe byly dosaţeny interpolováním z nedokonalého průběhu vypočítaných hodnot 
obsahující chyby popsané níţe. 
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Přesnost dosaţených výsledků ovlivňoval fakt, ţe na 3D-textil byla nalepena tenká, 
lehce náchylná k deformaci měděná fólie tvořící mikropáskové vedení. Jelikoţ je při 
tomto měření poţadováno dvou skoro identických měřicích přípravků, kde jediný rozdíl 
by měla být jejich délka (LLINE a LTHRU), je lepení mikropáskového vedení na 3D-textil 
precizní práce. Mírná deformace nebo narušení rovinné struktury jednoho pásku 
hrbolem, rýhou, menší vzduchovou mezerou mezi páskem a materiálem přinese chybu 
měření. Další deformace pásku (3D-textil lze na okrajích také lehce deformovat) 
nastává při kaţdém jeho měření, protoţe je vţdy na jeho koncích lehce zmáčknutý 
z důvodu dosaţení kontaktu pro připojení do měřicího obvodu. Z toho vyplívá, ţe chyba 
měření se můţe zvětšovat s počtem provedených měření. 
V této metodě, při pouţití měřicího přípravku sloţeného ze tří materiálů, byla 
zjištěna hodnota relativní permitivity z jedné strany 3D-textilu    = 1,30 a z druhé 
strany 3D-textilu    = 1,26. Tento měřicí přípravek eliminuje chyby předchozího 
měřicího přípravku, protoţe mikropásková vedení obou poţadovaných délek 
(LLINE a LTHRU) jsou vyrobena na pevném pokoveném substrátu vhodnou metodou pro 
dosaţení stejného tvaru obou vedení.  
Další chybu měření, kterou můţeme pozorovat u zejména grafů naměřených 
hodnot v kapitole 4.2.5 je, ţe naměřené hodnoty nemají rovný průběh („kmitají“) a 
proto musela být na křivku změřených hodnot pouţita interpolace, která umoţní odhad 
rovnějšího průběhu vývoje relativní permitivity. Vliv této chyby na měření je moţné 
odstranit pouţitím kvalitnějších měřicích kabelů. 
5.2 Sloţitost zpracování naměřených hodnot 
5.2.1 Metoda flíčkové antény I. 
U této metody je sloţitost zpracování naměřených hodnot metody ohodnocena 
jako malá. 
Hodnota relativní permitivity měřeného materiálu je ihned vyčíslena po dosazení a 
vypočítání tří jednoduchých rovnic. 
5.2.2 Metoda flíčkové antény II. 
U této metody je sloţitost zpracování naměřených hodnot metody ohodnocena jako 
malá (pro člověka provádějícího měření) a velká (pro výpočetní techniku). 
Pro zjištění relativní permitivity musí výpočetní technika řešit počítačové simulace 
obsahující sloţité matematické rovnice. 
5.2.3 Metoda přenosového vedení 
U této metody je sloţitost zpracování naměřených hodnot metody ohodnocena 
jako střední. 
Pro výpočet relativní permitivity musí být vzorce z kapitoly 4.1.3 přepsány do 
scriptu v počítačovém programu, který poté umoţní jejich rychlý výpočet po nahrání 
naměřených hodnot.  
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ZÁVĚR 
V této práci byla zjištěna relativní permitivita zadaného anizotropního měřeného 
materiálu (3D-textilu) pomocí tří měřicích metod, které přinesly hodnotu 
v rozmezí              (viz tab. 5.1). Zjištěný ztrátový činitel      má hodnotu 
0,032 ovšem pozor, jsou zde pochybnosti o jeho správnosti (viz kap. 5.1.3).  
U dvou měřicích metod byl materiál měřen z více stran (strany pokryté 
polyesterem a bavlnou), aby bylo zjištěno, zde se  nezmění relativní permitivita vlivem 
směru měření shora či zespoda materiálu. Při uţití metody flíčkové antény I., nebyla 
detekována ţádná změna parametru. Druhé měření pomocí metody přenosového vedení 
vykázalo jistou změnu relativní permitivity při měření materiálu z jiného směru, je ale 
nutné dodat, ţe výsledná hodnota relativní permitivity zde vychází z interpolace 
naměřených vypočítaných hodnot, která přináší přibliţné hodnoty. 
Všechny počítačové simulace provádění a optimalizace byly provedeny 
v programu CST studio 2015. Matlabové scripty pro výpočet permitivity jsou přiloţené 
na CD.  
Na konci práce v kapitole 5 je proveden rozbor jednotlivých měřicích metod 
s ohledem na dosaţené výsledky a sloţitost zpracování naměřených hodnot.  
Poslední den před odevzdáním bakalářské práce bylo zjištěno, proč jsou v hodnoty 
naměřené v kapitole 4.2.4, měření metodou přenosového vedení za pouţití mikropásku 
nalepeném na měřeném materiálu tak špatné. Do měření byla vnášena totiţ vnášena 
další chyba kvůli poruše na redukci z N-konektoru na SMA-konektor. Jelikoţ byl tento 
fakt zjištěn aţ poslední den, nestihlo se provést nové opravné měření. 
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